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1. Введение*
К настоящему времени в ряде экспериментов [l - 6] по­
лучены данные, позволяющие сформировать достаточно полную 
физическую картину процессов, протекающих в кремнии при им­
плантации больших интегральных потоков ионов углерода.
Темой данной работы было изучение образования дефектов, 
распределения их по глубине кристалла, а таххе выяснение 
пространственного распределения внедренных атомов углерода; 
изучение структурных превращений при высокотемпературной им- 
плантации ионов С+ в кристаллы кремния®
Исследования выполнялись методам! обратного рассеяния 
ускоренных ионов Не* ш диффакцки электронов на отрааение.»
2. Условия эксперимента.
Пластины эпитаксиального кремния, ориентированные по­
верхностью по плоскости ( I I I ) ,  имплантировались ионами угле­
рода с энергией 30 кэВ. Температура легирования выдергива­
лась 700 и 750°С. Интегральный поток конов составлял 2 8 I017 
и 3 х 10 ион/см2 соответственно. Ллотлость тока ю и а  бы­
ла 1,2-1,5 мкА/см2 # Термическшш отжиг эмволнялся при темпе­
ратуре 850 и ЮОО°С в атмосфере сухого азоте* втеченме 20 ми­
нут. Исследование ммплаятировашщз: кристаллов проводилось 
на электростатическом ускорителе физического факультета 
Яенского университета с помощь® пучка иояов Не*, ускорении» 
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напряжении 60 кэВ.
Снимались спектры обратного рассеяния при ориентиро­
вании пучка анализирующих ионов в направлении оси ( I I I )  и 
для неориентированного кристалла. Обратно рассеянные на 
угол 160° ионы гелия регистрировались кремниевым повер- 
хностно-барьерным детектором с энергетическим разрешением 
15 кэВ. При переходе к шкале глубин использовались значе­
ния потерь энергии ионов Не+ в неориентированных кристал­
лах кремния [ 7] , Расчет профилей дефектов выполнялся с 
учетом кратного рассеяния.
3. Экспериментальные результаты, их обсуждение.
На рис. 1а и б представлены спектры обратного рассея­
ния исходного кристалла кремния (кривые I и 2 ). импланти­
рованного ионами углерода (кривые 3 и Ю , а также отожжен­
ного при температуре 850 и 1000°С (кривые 5 и 6, 7 и 8 со­
ответственно). Индекс а относится к температуре импланта­
ции 700°С, б - 750°С. Профили дефектов показаны на рис.2 
а и б. Анализ случайных спектров обратного рассеяния в об­
ласти 90 канала и ниже (рис.1) позволил нам получить рас­
пределение внедренного в кремний углерода по глубине. Дан­
ные приведены на рис.З.
А. Спектры обратного рассеяния.
Обсуждая осевые спектры шмплантировангix при обеих 
температурах кристаллов отметим их двухпиковый вид. Узки® 
пик в области 193 канала связан с рассеянием анализирующих 
ионов гелия на дефектах самой поверхности. Величина выхода 
в пике не достигает значения случайного спектра, то есть 
поверхность имплантированных кристаллов нарушена, но не 
аморфизована. Электронографические данные (представлены ни­
же) подтверждают этот результат.
За приповерхностным пиком дефектов наблюдается доста­
точно широкий пик радиационных дефектов, залегающих на 
глубине *✓1000 А°, довольно хорошо совпадающей с теорети­
чески расчитанным Кумаховцм и др. [в]  , средним значением 
проекции пробега 30 кэВ иона С+ в Si # Кроме того, на 
осевых спектрах имплантированных кристаллов надежно прояв­
ляются "хвосты'' дефектов, распространяющихся на глубине 
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Рассматривая случайные спектры обратного рассеяния, 
необходимо обратить внимание на характерные для импланта­
ции больших интегральных потоков ионов изменения в облас­
ти больших номеров каналов, которые уже отмечались нами 
ранее [9J . Наблюдаемое уменьшение выхода на спектрах им­
плантированных кристаллов по сравнению с выходом исходного 
кристалла, еще более проявляющееся при термических отжи­
гах, позволяет получить достоверную информацию об изменени­
ях в составе имплантированного слоя матрицы, в ряде слу­
чаях также о степени замещения узлов матрицы атомами вне­
дренной примеси.
Следует отметить также, что приподнятия на спектрах 
в области 123 и 110 каналов свидетельствуют о появлении в 
имплантированных кристаллах после отжига больших количеств 
кислорода и азота. Ниже этот факт частично обсуждается.
Б. Профили дефектов.
Переходя к обсуждению профилей дефектов (рис.2 ), об­
ратим внимание на принципиально отличные изменения в них, 
происходящие при термической обработке кристаллов, имплан­
тированных при температурах, отличающихся лишь на 50°С*
Так, отжиг при 850°С приводит, как это логично было ожидать,к 
уменьшению концентрации дефектов в области максимума в обо­
их случаях (кривые 2 на рис.2 а и б ) . С повышением темпера­
туры отжига до ЮОСЯс наблюдается значительный рост дефек­
тности в приповерхностной области, характерный для имплан­
тации при различных температурах. Однако в области пика де- 
I фектов при 70СЯС имплантации, в отличие от имплантации при , 
750 С, происходит рост концентрации дефектов. Объяснить рост 
дефектности в приповерхностной области можно следующим об­
разом . Как следует из анализа спектров обратного рассеяния 
(рис.1) в обл. II0-I20 канала, после термообработки при 
850°С (в атмосфере сухого азота) в имплантированные кристал­
лы активно диффундирует кислород, который, по-видимому, 
находится еще в химически несвязанном состоянии. Во время 
отжига с температурой 1000°с кислород соединяется с крем­
нием, образуя химическое соединение - двуокись кремния«
Пленка 0г проявляется в ваде ступеньки в области 190-194 
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надо полагать уже после отжига, в имплантированный слой 
диффундирует еще значительное количество кислорода. Все 
это вызывает наблюдаемое увеличение выхода в спектрах об­
ратного рассеяния на самой поверхности. Отмеченное выше 
различие в поведении профилей объяснить сложнее. Одно из 
возможных объяснений заключается в следующем. Во время 
имплантации при температуре 750°С синтезируются кристал­
лы карбида кремния, которые при отжигах растут и упоря­
дочиваются в структурном отношении, с эпитаксиальной 
ориентацией к матрице. Температура имплантации 700°С, 
по-видимому, недостаточна для образования кристаллитов 
Поэтому термообработка при 85СРс, активируя диффузионные 
процессы атомов углерода и кремния, способствует в рав­
ной мере, с одной стороны, восстановлению повржденной 
матрицы, а с другой образованию кристаллггов5>сС, которые 
во время отжига при 100С°С формируются в квазислой, ко­
торый в структурном отношении может быть слабо согласован 
с матрицей. Если это так, то из-за граничных напряжений 
между уже восстановленной, а значит более совершенной мат­
рицей, и квазислоем $iC должен возрасти осевой выход 
на спектре обратного рассеяния, что и наблюдается.
Сравнивая нарушения состава матрицы при отжиге крис­
таллов, имплантированных при различных температурах, 
заметим, что они также различаются как по величине, так и 
по глубине расположения. При 700°С имплантации эти нару­
шения лежат в более тонком слое и этот факт не противоре­
чит вышеизложенным рассуждениям относительно процессов, 
протекающих при отжигах в кристаллах, имплантированных при 
различных температурах.
ЭлектрМ’раммы, полученные от кристаллов после имплан­
тации, не показали рефлексов St С , по-видимому, из-за 
экранировки слоем кремния. Вместе с тем, на них хорошо раз­
личимы вытянутые рефлексы от крупных кристаллитов, имею­
щих структуру чещуеж толщиною ~  20 А0 и линейными размера­
ми до 150 A °f а также кольца от поликристаллических вклю­
чений кремния. Картина проявляется отчетливо при 750 С и 









В. Распределение атомов углерода.
Достаточно сложным представляется распределение им­
плантированного в кремний углерода, а также изменение 
распределения при термообработке. В отличие от импланта­
ции при комнатной температуре [5 ]  , в данном эксперимен­
те имеется явно выраженный двухпиковый профиль с сравни­
мо? концентрацией углерода в пиках, расположенных на глу­
бине 700 и 25СОА0 при 700 С имплантации и 250 и 1800 А0 
при 750 С имплантации (рис.З а и б ) . Появление второго 
пика определенно связано с каналированием ионов углерода 
при высокотемпературной имплантации. Причем доля канали- 
рованных ионов составляет ~ 0 ,3  при 700 С и—0 ,5  при 750 О* 
Глубина залегания основного максимума меньше теоретически 
оцениваемой [б] , что наш взгляд, определяется распылением 
поверхности облученных кристаллов. При температуре 750 С 
распыление значительно сильнее, чем при 700 С, об этом 
свидетельствует различие в глубине залегания пиков угле­
рода. Термический отжиг вызывает перераспределение имплан­
тированной примеси.
В облученном при меньшей температур* кристалле после 
отжига при 850 С уменьшается содержание атомов углерода ва 
поверхности и выравнивается концентрация между двумя мак­
симумами (кривая 2, рис. За). Отжиг при IC00 С приводит 
к тому, что на поверхности углерод не чувствуется, а вы­
деляется область основного пика с концентрацией ~ 1,6 х 
х Ю 22 см"3.
Иначе изменяется профиль распределения углерода, 
внедренного в кремний при 750 С. Во-первых, при термооб­
работке незначительно изменяется концентрация углерода 
в основном гике. Во-вторых, происходит смещение всего 
профиля в область больших глубив. Однако, это смещение 
представляется кажущимся. На поверхности имплантирован­
ного кристалла при отжигах нарастает пленка двуокиси крем­
ния при химическом взаимодействии атомов кремния с кисло­
родом, присутствие которого в имплантированном слое об­
суждалось выше. Аналогичные процессы протекает в кристал­
ле, имплантированном при 700 С, однако не так активно 
Например, количество кислорода, замеченного в обличенных 
образцах после отжигов, гораздо большее в те* образцах,
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которые облучались ври 750 С.
Концентрацию углерода во втором пике уменьшается при 
отжигах за счет миграции атомов в глубь кристалла.
4. Заключение.
Таким образом, при исследовании высокотемпературной 
имплантации углерода в кремний установлено, что профиль 
распределения внедренных атомов углерода имеет двухпико­
вый характер. Атомы углерода основного максимума распре­
делены в слое толщиною до 1200 А0 , что находится в соот­
ветствии с теоретическими оценками. Второй максимум,об­
разован атомами углерода, которые попадали в режим кана­
лирования при внедрении, расположен на глубине от 2000 
до 3000 А0 .
Степень разупорядочения кремния, оолученного ионами 
углерода при температуре 700-750 С, незначительна. Повер­
хность имплантированного кремния состоит из смеси поли­
кристаллов с крупными монокристаллическими блоками, со­
храняющими ориентацию матрицы.
Процессы кристаллизации фазы карбида кремния чувстви­
тельны к изменению температуры имплантации, причем тем­
пература 750 С более предпочтительна для синтеза фазы 
карбида кремния во время внедрения, чем 700 С.
В результате отжига до 1000 С наблюдается изменение 
состава имплантированного слоя, которое происходит как 
эа счет изменения концентрации атомов матрицы, так и 
из-за перераспределения внедренных атомов углерода, что 
свидетельствует о продолжающихся интенсивных процессах 
миграция атомов.
В имплантированных кристаллах, подвергнутых термооб­
работке в атмосфере сухого азота, наблюдается появление 
значительного количества кислорода, который вступает в 
химическую связь с атомами кремния, образуя на поверхнос­
ти плен1у двуокиси кремния.
Наряду с кислородом, после термообработки в имплан­
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Подписи к рисункам.
Рве* I .  Спектры ОР ионов Не* (Бо-1,4 ИэВ) от кристаллов 
кремния, имплантированных при температуре 700 С
- а в 750 С - С. Спектры I и 2 - случайный и осе­
вой исходного кристалла. Случайные и овевые спек­
тры соответственно после имплантации - 3 и 4 ; 
после отжига при 650 С - 5 и 6 ; после отжига при
*1000 С - 7 и 8.
Рис. 2 . Пространственное распределение радиационных дефек­
тов в кремнии, имплантированном при температуре 
700 С - а и 750 С - d. После имплантации кривая
- I ,  после отжига при 850 С - 2, после отжига 
при1000 С - 3.
Рис. 3. Пространственное распределение углерода,импланти­
рованного в кремний при температуре 700 С - а,
750 С - <5. После имплантации кривая - I ;  после 
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